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An integrated circuit Hall element is disclosed. At 
least two current connection contacts and two 
sensor connection contacts are formed on the 
surface of the semiconductor body incorporating 
the Hall element. The active zone of the Hall 
element is located below the surface. A depletion 
region, depleted of mobile charge, is located 
between the surface and the active zone to 
provide isolation for the active zone, so that the 
Hall device output is linear and independent of 
changes in external temperature. A feedback 
circuit is provided to control the thickness of the 
depletion region. 
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Einrichtung mit einem in einer integrierten Schaltung integrlerbaren Hailelement 



@ Das Hailelement (22) ist ein OberflSchen-Bauele- 
ment. Die Einrichtung besteht aus einem Stfomgene- 
rator (21), dem Hailelement (22) und einer 
Regeiungsschaltung (24; 25; 26; 27) zur Konstanthal- 
tung der Dicke einer im Hailelement (22) enthaltenen 
Sperrschicht zwecks GewShrleistung der Langzeit- 
stabllitat der Temperaturstabilltat und der LlnearitSt 
des Hallelementes (22). Die Sperrschicht bedeckt 
die aktive Zone des Hallelementes (22) mindestens 
nach oben hin. Die Regeiungsschaltung (24; 25; 26; 
27) besteht aus einem Istwertaufbereiter (24). einem 
Sollwertgeber (25) und einem Sollwert/lstwert-Diffe- 
renzgeber (26; 27), der seinerseits aus der 
Kaskadenschaltung eines Differenzverstarkers (26) 
und eines invertierenden Verstarkers (27) besteht. 
Der Istwertaufbereiter (24) ist ein Absolutwertbildner 
und enthalt ein Steuergerat (28), einen Umschalter - 
(29), einen weiteren invertierenden Verstarker (30) 
und einen Spannungsfotger (31). 
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Einiichtung mit einem In einer integrierten Schaltung integrferbaren Hallelement 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Ejnrichtung 
mit einem in einer integrierten Sdiaitung integrier- 
baren Hallelement gemass dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. 

Derart'ge Einrichtungen werden z.B. in Lei- 
stungsmessem oder Elektrizitatszahlem verwendet 
zum Messen eines elektrischen Stromes in oder 
2ur Bildung eines Spannungs/Strom-Produktes 
Uw^ihi. Dabei bezeichnet un die Netzspannung eines 
elektrischen Versorgungsnetzes und In den von 
einem Benutzer elektrischer Energie verbrauchten 
elektrischen Strom. Da der Strom i u proportional 
einem von ihm erzeugten Magnetfeld Hn ist, misst 
das Hallelement indirekt den Strom in. wenn es das 
Magnetfeld Hn ermittelt Da die Ausgangsspannung 
VHdes Hallelementes proportional dem Produkt i • 
Hn ist, wobei \ den Speisestrom des Hallelementes 
darstellt, bildet das Hallelement auch das 
Spannungs/Strom-Produkt Un • in « wenn der Spei- 
sestrom i des Hallelementes mit Hilfe z.B. eines 
NAHderstandes proportional der Netzspannung un 
gewahit wird. in diesem Fall muss das Hallelement 
als Vierquadrant-Muttiplikator art}eiten, da u n und 
In bzw. I und Hn sinusformlg sind und somit posi- 
tive und negative Werte besitzen. 

Ein integrierbares vertikales Hallelement 
gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1 ist aus 
der Druckschrift "The vertical hall-effect device", 
R-S. Popovic, IEEE Electron Device Letters, Vol. 
EDL-5. No. 9. Sept. 84, Seiten 357-358, bekannt. 
Vertikale integrierbare Hallelemente sind Hallele- 
mente, die Magnetfelder H n messen, die parallel 
zur Oberflache des integrierten Hallelementes wirfc- 
sam sind. 

Ein integrierbares horizontales Hallelement 
gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1 ist aus 
der US-PS-4 253 107 bekannt. Horizontal inte- 
grierbare Hallelement^ sind Hallelemente, die Ma- 
gnetfelder Hwmessen, die senkrecht zur Oberflache 
des integrierten Hallelementes wirksam sind. 

Betreffend der Stabilitat und insbesondere be- 
treffend der Langzeitstabilitat von Hallelementen 
ist, wie z.B. ersichtlich aus der Druckschrift "Hall 
effect probes and their use in a fully automated 
magnetic measuring system", M.W. Poole und R.P. 
Walker. IEEE Transactions on Magnetics. Vol. 
MAG-17. No. 5. Sept. 81. Seite 2132, nur wenig 
und nur Prinzipielles bekannt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, inte- 
grierbare Hallelemente langzeitstabil zu machen 
unter Verwendung einer Technoiogie. die es ge- 
stattet, gleichzeitig integrierbare Hallelemente und 
integrierbare Transistoren herzusteilen. 



Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemass 
durch die im Kennzeichen des Anspruchs 1 ange- 
get^nen Merkmale gelost. 

Weitere Aufgaben, die durch Merkmale von 
5 Unteranspruchen gelost werden. sind integrierbare 
Hallelemente temperaturstabil zu machen und ihre 
Kennlinie V h = f(B) bei konstantem, gegebenem 
Speisestrom i zu linearisieren. Dabei bezeichnet Vh 
die Ausgangsspannung des Hallelementes und B 
70 = u. Hn die Induktion des zu messenden Magnet- 
feldes Hn. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und werden im folgenden 
naher beschrieben. 
75 Es zelgen: Rg. 1 eine Draufsicht eines inte- 

grierbaren stabilen vertikalen Hallelementes in 
CMOS-Technologie. 

Fig. 2 einen zur Rg. 1 gehorenden vertikalen 
Querschnitt des dort dargestellten Hallelementes, 
20 Rg. 3 eine Draufsicht eines integrierbaren sta- 

bilen vertikalen Hallelementes in abgeanderter 
CMOS-Technologie, 

Rg. 4 einen Rg. 3 und zur Rg. 5 gehSrenden 
vertikalen Querschnitt des dort jeweils dargestellten 
25 Hallelementes, 

Rg. 5 einen horizontalen Querschnitt eines in- 
tegriertjaren stabilen vertikalen Hallelementes mit 
"Sandwich^-Aufbau in abgeanderter CMOS-Tech- 
nologie, 

30 Rg. 6 eine Draufsicht einer ersten Variante 

eines integriertiaren stabilen vertikalen Halleleme- 
ntes in abgeanderter Bi MOS-Technok^gie, 

Rg. 7 einen zur Rg. 6 gehorenden vertikalen 
Querschnitt des dort dargestellten Hallelementes, 

35 Rg. a eine Draufsicht einer zweiten Variante 

eines integrierbaren stabilen vertikalen Halleleme- 
ntes in abgeanderter Bi MOS-TECHNOLOGIE, 

Rg. 9 einen zur Rg. 8 gehorenden vertikalen 
Querschnitt des dort dargestellten Hallelementes, 

40 Rg. 10 eine Draufsicht eines bipolaren Transi- 

stors in abgeanderter Bi MOS-Technologie, 

Rg. 11 einen zur Rg. 10 gehorenden vertikalen 
Querschnitt des dort dargestellten bipolaren Transi- 
stors, 

45 Rg. 12 eine Draufsicht eines integrierbaren sta- 

bilen horizontalen Hallelementes in Bi MOS-Tech- 
nologie. 

Rg. 13 einen zur Rg. 12 gehorenden vertikalen 
Querschnitt des dort dargestellten Hallelementes. 
50 Rg. 14 eine Draufsicht eines intgrierbaren sta- 

bilen horizontalen Hallelementes in abgeanderter Bi 
MOS-Technologie, 

Rg. 15 einen zur Rg. 14 gehorenden vertikalen 
Querschnitt des dort dargestellten Hallelementes, 
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Fig. 16 eien Anschluss-Schaltbild eines inte- 
grierbaren veiiikalen Hallelementes mit funf An- 
schlussen, 

Fig. 17 ein Blockschaltbild einer Einrichtung 
mit einem Hallelement 

Fig. 18 eine Kennlinie Vh = f(B) der Ausgangs- 
spannung Vh eines Hallelementes in Funktion einer 
gemmessenen Induktion B bei gegebenem Speise- 
Strom t, 

Fig. 19 Kennlinien geradpaariger Nichtlinea- 
ritaten 6 (B). 

Fig. 20 Kennlinien ungeradpaariger Nichtlinea- 
ritaten ^(B), 

Fig. 21 ein© Draufsicht einer verbesserten 
Variante des in den Figuren 1 und 2 dargestellten 
Hallelementes, 

Rg. 22 einen zur Fig. 21 gehorenden vertlkalen 
Querschnitt des dort dargestellten Hallelementes, 

Rg. 23 eine Draufsicht einer verbesserten 
Variante des in den Figuren 3 und 4 dargestellten 
Hallelementes, 

Rg. 24 einen zur Fig. 23 gehorenden vertikalen 
Querschnitt des dort dargestellten Hallelementes 
und 

Rg. 25 ein Ersatzschattbild mit Beschaltung 
des in den Rguren 21 bis 24 dargestellten Hallele- 
mentes. 

Glelche Bezugszahlen bezeichnen in alien 
Rguren der Zeichnung glelche Telle. Die in der 
Zelchnung dargestellten Hallelemente sind alle. 
Oberflachen-Bauelemente, d.h. sie befinden sich 
alle an der Oberflache Oder unmittelbar unterhalb 
der Oberflache eines Halbleitermaterials. 

Die in den Rguren 1 bis 15 dargestellten Halle-, 
lemente bzw. Transistoren sind aus Silizium-oder 
aus Gallium/Arsenid (GaAs)-Material hergestellt. Ste 
bestehen in der Regel aus Schichten eines dieser 
belden Materialien. Alle diese Schichten sind ent- 
weder vom Materialleitfahigkeitstyp P oder vom 
entgegengesetzten Materialleitfahigkeitstyp N. Die 
Bezeichnung N* und P* deuten an, dass das ents- 
prechende N-bzw. P-Material stark mit Fremdato- 
men dotiert ist.d.h. mindestens eine Konzentration 
von annahernd 10^* lonen pro cm' besitzt. Umge- 
kehrt deuten die Bezeichnungen N" und P" an, 
dass das entsprechende N-bzw. P-Material - 
schwach mit Fremdatomen dotiert ist. 

Die in den Rguren 1 bis 15 dargestellten Halle- 
lemente bzw. Transistoren konnen sowohl aus P- 
ais auch aus N-Material ausgehend hergestellt wer- 
den, was keinen Einfluss auf ihre Funktion hat unter 
der Bedingung. dass die Polaritaten der zu- 
gehorlgen Speisespannungen bzw. Speisestrome 
entsprechend richtig gewahlt werden. In der Zeich- 
nung wurde einfachshalber angenommen, dass die 
Hallelemente immer von N-Materia! ausgehend her- 
gestellt sind, was keine Einschrankung des Erfin- 
dungsgegenstandes darstellen soil. 



135 




In den Figuren 1 bis 15 wurden einfachshalber 
in der Regel die elektrischen AnschlGsse C,. Cj, 
C'j, Ca, S„ Sa, R und SUB des Hallelementes bzw. 
B, E. und C der Transistoren als Drahte dargestellt. 
5 In der Praxis haben sie naturlich die Gestait von 
Metallisierungen, die als dUnne Leitbahnen auf die 
Oberflache des integrierten Hallelementes bzw. der 
dazugehorigen integrierten Schaltung aufgetragen 
sind. 

70 Alle in den Figuren 12 bis 15 dargestellten 

Hallelemente besltzen zwei StromanschlQsse C, 
und Ca sowie zwei Sensoranschlusse S, und Sj, 
Alle in den Figuren 1 bis 9 dargestellten Hallele- 
mente besltzen drei StromanschlOsse Cu C*t und 

75 sowie zwei Sensoranschlusse 8, und Sj. In 

diesem Fall ist das Hallelement mit den fUnf Strom- 
bzw. Sensor-AnschlUssen C, C'a. 0%, S, und Sa 
immer wie in der Fig. 16 dargestellt extem zu be- 
schalten. In der Rg. 17 wurde einfachshalber das 

20 Vorhandensein eines Hallelmentes mit vier Strom- 
bzw. Sensor-AnschlQssen C,. Ca, Si und Sa ange- 
nommen, was keine EinschrSnkung auf eine "Vier 
Anschluss-Variante" darstellen soli. 

In alien Varianten tiegt z.B. einer der beiden 

25 Sensoranschlusse Si bzw. Sa an Masse und der 
andere Sensoranschluss Sa bzw. Si bildet den Aus- 
gang des Hallelementes. In der Zeichnung wurde 
angenommen, dass der erste Sensoranschluss St 
den Ausgang des Hallelementes bildet und das der 

30 zweite Sensoranschluss Sa an Masse llegt. 

Die elektrischen AnschlGsse G„ Cj bzw. C'a, 
Ca, S, und Sa des Hallelementes besltzen je einen 
Anschlusskontakt 1 , 2, 3, 4 bzw. 5. 

In den Rguren 1 bis 9 sind _ fOnf An- 

36 schlusskontakte 1 , 2, 3, 4 und 5 an der OberflSche 
im vertikalen Hallelement angeordnet. Die An- 
schtusskontakte 1 bis 5 sind alle annahernd in 
einer geraden Linie nebeneinander angeordnet, 
wobei der erste Strom-Anschlusskontakt 1 in der 

40 Mitte liegt und die beiden Sensor-An- 
schlusskontakte 4 und 5 einerseits und die beiden 
anderen Strom-Anschlusskontakte 2 und 3 ander- 
selts symmetrisch zum ersten Strom-An- 
schlusskontakt 1 auf der annahernd geraden Linie 

45 angeordnet sind. Jeder Sensor-Anschlusskontakt 4 
bzw. 5 liegt dabei Jewells zwischen dem ersten 
Strom-Anschlusskontakt 1 und einem der beiden 
andern Strom-Anschlusskontakte 2 bzw. 3. 

In den Rguren 12 bis 15 sind horizontale Halle- 

50 lemente dargestellt, die statt der drei Stroman- 
schlOsse C„ C'a und Ca der vertikalen Hallele- 
mente nur mehr zwei StromanschlQsse C, und C, 
besitzen, wobei die beiden Sensoranschlusse S, 
und Sa einerseits und die beiden StromanschlQsse 

55 C, und Cj anderseits uber Kreuz zueinander an- 
geordnet sind, d.h. die Verbindungslinle zwischen 
den Mittelpunkten der beiden zu den Sensoran- 
schlGssen S, und Sa gehorenden An- 
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schlusskontakte 4 und 5 und die Verbindungslinie 
zwischen den Mittelpunkten der belden zu den 
Stromanschlussen C, und C2 gehorenden An- 
schlusskontakte 1 und 2 veriaufen annahemd sen- 
krecht zueinander (siehe Rg. 12 und Hg. 14). 

In alien Fallen sind die Anschlusskontakte 1 bis 
5 bzw. 1, 2. 4 und 5 z.B. alle gleich gross und 
haben z.B. alle eine gleiche rechteckfomnige Ge- 
stalt mit abgeaindeten Kanten. Unterhalb der an 
der Oberflache im Hallelement angeordneten fQnf 
bzw. vier Anschlusskontakte 1 bis 5 bzw. 1 . 2, 4 
und 5 befindet sich jeweils, z.B. in einem Substrat 
6, die aktive Zone 7 des Hallelementes. Mit andem 
Worten: Das integrierbare Halleiement besitzt zwei 
Sensor-Anschlusskontakte 4 und 5 sowie minde- 
stens zwei Strom-Anschlusskontakte 1 und 2. die 
an der Oberflache im Hallelement angeordnet sind. 
Alle Anschlusskontakte 1 bis 5 und die aktive Zone 
7 des Hallelementes bestehen aus Materia! vom 
gleichen Materialleitfahigkeitstyp wie das Aus- 
gangsmaterial. aus dem das HaJlerement herge- 
stellt ist. Alle Anschlusskontakte 1 bis 5 sind aus- 
serdem stark mit Fremdatomen dotiert. Da das 
Hallelement als von N-Material ausgehend herge- 
stent angenommen wurde, bestehen alle Strom-und 
Sensor-Anschlusskontakte 1 bis 5 aus N*-Material 
und die aktive Zone 7 des Hallelementes aus N- 
bzw. N--Material. 

Die aktive Zone 7 des Hallelementes ist z.B. 
seitlich von einem Ring 8 umgeben, wobei der 
Ring 8 jeweils efnen Ringanschluss R besitzt In 
alien Fallen ist der Ring 8 vom entgegengesetzten 
Materialleitfahigkeitstyp wie die aktive Zone 7 und 
die Sensor-und Strom-Anschlusskontakte 1 bis 5 
des Hallelementes. Er besteht in unserem Beispiel 
also aus P-Material. 

Die Rguren 1 und 2 zeigen die Draufsicht und 
einen vertikalen Querschnitt eines In CMOS-Tech- 
nologie hergestedt vertikalen Hallelementes. Die 
Anschlusskontakte 1 bis 5 sind an der Oberflache 
in dem Substrat 6 angeordnet. Die An- 
schlusskontakte 1 bis 5 und das Substrat 6 beste- 
hen aus glelchem 2.B. N-Material. Unterhalb der 
funf Anschlusskontakte 1 bis 5 befindet sich im 
Substrat 6 die aktive Zone 7 des Hallelementes. 
Die aktive Zone 7 ist innerhalb des Substrates 6 
seitlich von dem z.B. rechteckformigen Ring 8 um- 
geben, der an der Ot>erflache im Substrat 6 an- 
geordnet ist und bedeutend tiefer ist als die Tiefe 
der Anschlusskontakte 1 bis 5. Der Ring 8 ist, wie 
bereits enwahnt. vom entgegengesetzten Material- 
leitfahigkeitstyp wie das Substrat 6 und besteht aus 
P-Material. Auf der Oberflache des Substrates 6 
befindet sich eine Oxydschicht 9 aus SiOa-Material, 
die ihrerseits zumindestens teilweise mit einer 
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Gateschicht 10 aus elektrisch leitendem Material. 
Z.B. aus Aluminium Oder Poiysilicon. bedeckt ist 
Der Ring 8 besitzt den Ringanschluss R und die 
Gateschicht 10 einen Gateanschluss G. 

5 Abgesehen von den Durchfuhrungen fur die 

Anschlusse G„ C'a, 0%, St und S, bedeckt die 
Gateschicht 10 vollstandig die aktive Zone 7 des 
Hallelementes nach oben hin. Liegt jetzt am 
Gateanschluss G eine negative etektrische Span- 
to nung. so entsteht durch elektrostatische Influenz an 
der Oberflache im Substrat 6 rund um die An- 
schlusskontakte 1 bis 5 ein in der Zeichnung durch 
Plus-Zeichen angedeuteter P-Kanal und unterhalb 
desselben sowie entlang der Uebergangsflache 

75 zwischen Substrat 6 und Ring 8 eine Verarmungs- 
zone ("depletion layer"). Die Verarmungszone, die 
in der Rg. 2 gestrichelt dargestellt ist. stellt eine 
Sperrschicht 11 dar. Mit andem Worten: Bne 
Sperrschicht 11 wird gebildet durch die Verar- 

20 mungszone, die durch elektrostatische Influenz mit 
Hrlfe einer elektrischen Spannung erzeugt wird, die 
Ober den Gateanschluss G an der elektrisch leiten- 
den Gateschicht 10 aniiegt. Die Gateschicht 10 ist 
dabei, getrennt durch die Oxydschicht 9, auf die 

25 Oberflache des Hallelementes so angeordnet das 
sie und damit audi die Verarmungszone die aktive 
Zone 7 des Hallelementes nach oben hin moglichst 
vollstandig abdeckt 

Die Rguren 3 und 4 zeigen die Draufsicht und 

30 einen vertikalen Querschnitt eines in abgeanderter 
CMOS-Technologie hergestellten vertikalen Hallele- 
mentes, das ahnilch aufgebaut ist wie das in den 
Rguren 1 und 2 dargestellte vertikale Hallelement, 
nur dass hier die Gateschicht 10 mit ihrem Gatean- 

35 schluss G und die Oxydschicht 9 fehlen. DafOr ist 
rund um die Anschlusskontakte 1 bis 5 an der 
Oberflache im Substrat 6 eine Schicht 12 angeoni- 
net, die, abgesehen von den Durchfuhrungen fOr 
die Anschlusskontakte 1 bis 5, die aktive Zone 7 

40 des Hallelementes vollstandig nach oben hin be- 
deckt. Die Schicht 12 ist vom entgegengesetzten 
Materialleitfahigkeitstyp wie die aktive Zone 7 des 
Hallelementes und besteht demnach aus P-Materi- 
al. Die Grenzschicht zwischen aktiver Zone 7 des 

45 Hallelementes und der Schicht 12 bildet einer 
Sperrschicht 12; 7, die ebenfalls die aktive Zone 7 
des Hallelementes fast vollstandig nach oben hin 
abdeckt. Aus Grunden der einfacheren Herstellung 
bedeckt die Schicht 12 auch den oberen Teil des 

so Ringes 8, was kein Nachtell ist, da die Schicht 12 
und der Ring 8 vom gleichen Material- 
leitfahigkeitstyp P sind. Dadurch entsteht ein 
elektrischer Kontakt von der Schicht 12 zum Ring 8 
und zu dessen Ringanschluss R. Ist der Ring 8 

55 nicht vorhanden, so ist die Schicht 12 selber mit 
einem Ringanschluss R versehen. 



4 




0 



Das in der Fig. 5 dargestellte vertikale Hallele- 
ment in abgeanderter CMOS-Technologie ist eine 
verbesserte Variante des in den Figuren 3 und 4 
dargestellten vertikalen Hallelementes. Als zweite 
Ansicht gehort zur Fig. 5 die Fig. 4. Die Figur 5 
stellt einen parallel zur Oberflache des Halleleme- 
ntes verlaufenden Querschnitt des Hallelementes 
dar. der unmittelbar unterhalb der Schicht 12 
verlauft (siehe Rg. 4). 

Die Rguren 5 und 4 zeigen einen horizontalen 
und einen vertikalen Querschnitt eines mit 
"Sandwich "-Aufbau hergestellten vertikalen Hallele- 
mentes. Das in der Rg. 5 dargestellte Hallelement 
unterscheidet sich von demjenigen. das in der Rg. 
3 dargestellt ist, dadurch, dass alle Strom-und 
Sensor-Anschlusskontakte 1 bis 5 des Halleleme- 
ntes in einer gleichen RIchtung ISnglich slnd und 
dass der Ring 8 durch Zwischenstege 13 und 14, 
die annahernd senkrecht zur Langsrichtung der 
Strom-und Sensor-Anschlusskontakte .1 bis 5 ver- 
laufen, in nebeneinanderliegende Unterringe I, l| 
und II! unterteilt ist. die alle, senkrecht zur 
Langsrichtung der Strom-und Sensor-An- 
schlusskontakte 1 bis 5, eine annahernd gleiche 
Brelte besltzen und die alle in dieser 
Langsrichtung, ohne gegenseltige Verschiebung, 
Gbereinander angeordnet sind, wobei zwei benach- 
barte Unterringe jeweils einen gemeinsamen Zwi- 
schensteg 13 bzw. 14 besitzen. m Zwischenstege 
bilden somit (m + 1) Unterringe. Mit m = 1 entsteht 
demnach eine aus zwei Unterringen bestehenden 
rechteckformige Acht Die Anzahl (m + 1) Unter- 
ringe kann beliebig gross gewahit werden. In der 
Fig. 5 wurde das Vorhandensein sein von drei 
Unterringen I. II und HI angenommen. Es wird so 
ein "Sandwich" Aufbau des Hallelementes erzielt, 
da, in der Darstellung der Rg. 5 von oben nach 
unten, P-und N-Schichten sich In der Nahe der 
Stromund Sensor-Anschlusskontake 1 bis 5 gegen- 
seitig abwechseln. Alle Strom-und Sensor-An- 
schlusskontakte 1 bis 5 mQssen genugend lang 
sein, um alle N-Schichten zu Uberbrucken, die von 
Unterringen umgeben sind. Die Dicken dieser N- 
Schichten sind in der Fig. 5 mit t„ t, und t^ be- 
zeichnet, wobei t,«t2«ta. Alle diese N-Schichten 
sind elektrisch parallel geschaltet. Dieser 
"Sandwich"-Aufbau hat den Vorteil, dass die Emp- 
findlichkeit der Dicke der aktiven Zone 7 in 
Abhangingkeit einer am Ringanschluss R anllegen- 
den elektrischen Spannung um einen Faktor m 
grosser ist als bei Verwendung eines Halleleme- 
ntes mit einem Ring 8 ohne Zwischenstege. 

Die Figuren 6 und 7 zeigen die Drauslcht und 
einen vertikalen Querschnitt einer ersten Variante 
eines in abgeanderter Bi MOS-Technologie herge- 
stellten vertikalen Hallelementes. Dieses Hallele- 
ment ist ahnlich aufgebaut wie das in den Figuren 
3 und 4 dargestellte Hallelement, mit dem wichti- 
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gen Unterschied, dass der Ring 8 jetzt noch eine 
Bodenplatte 15 besitzt, die aus dem gleichen Mate- 
rial P besteht wie der eigentliche Ring 8. Die Kom- 
bination aus Ring 8 und Bodenplatte 15 umgibt 

5 jetzt die aktive Zone 7 nicht nur seitlich, sondern 
auch nach unten hin. An der Grenzflache zwischen 
Bodenplatte 15 und aktive Zone 7 des Halleleme- 
ntes befindet sich ausserdem noch eine vergra- 
bene Schicht 16 ("burried layer") aus stark mit 

10 Fremdatomen dotiertem Material vom gleichen 
Materialleitfahigkeitstyp N wie das Substrat 6. Das 
Substrat 6 besitzt einen Anschlusskontakt 17 aus 
stark mit Fremdatomen dotiertem Material, der an 
der Oberflache des Hallelementes im Substrat 6 

75 eingebaut ist und der mit einem ausseren An- 
schluss SUB verbunden ist. Der Anschlusskontakt 
17 ist vom gleichen Materialleitfahigkeitstyp N wie 
das Substrat 6. 

Die Rguren 8 und 9 zeigen die Draufsicht und 

20 einen vertikalen Querschnitt einer zweiten Variante 
eines in abgeanderter BI MOS*Technologie herge- 
stellten vertikalen Hallelementes. Dieses Hallele- 
ment ist ahnlich aufgebaut wie das in den Rguren 
6 und 7 dargestellte Hallelement, mit dem Unter- 

25 schled, dass die zum Ring 8 gehSrende Boden- 
platte 15 gleichzeitig als mechanischer Trager fQr 
das Hallelement dient und so das Substrat 6 er- 
setzt, und dass die beiden ausseren Stroman- 
schlusskontakte 2 und 3 in der Tiefe veriangert 

30 sind bis zu ihrem Kontakt mit der vergrabenen 
Schicht 16. Auch fehit das Substrat 6 mit dem zu 
ihm gehorenden Anschlusskontakt 17. Aus 
Grunden der zeichnerischen Einfachheit ist der 
Ring 8, im Gegensatz zu dem in der Figur 7 

35 dargestellten Ring 8. in der Rg. 9 mit rech- 
teckformigem Querschnitt dargestellt. was keinen 
Einfluss auf die Funktlon hat. Der Ring 8 ist ausser- 
dem stark mit Fremdatomen dotiert. 

Die Rguren 10 und 11 zeigen die Draufsicht 

40 und einen vertikalen Querschnitt eines in 
abgeanderter Bi MOS-Technologie hergestellten 
Bipolar-Transistors. Sein Aufbau ist, was Substrat 
6, Ring 8, Bodenplatte 15, vergrabene Schicht 16 
und Anschlusskontakt 17 anbelangt, genau gleich 

45 wie beim in den Rguren 6 und 7 dargestellten 
Hallelement. Der Bipolar-Transistor besitzt aller- 
dings nur drei statt fQnf AnschlQsse, namlich einen 
Kollektor-Anschluss C, einen Emitter-Anschluss E 
und einen Basis-Anschluss B. Der Basis-Anschluss 

50 B ist mit einer BasisWanne 18 verbunden, die vom 
entgegengesetzten Materialleitfahigkeitstyp wie das 
Substrat 6 ist, also aus P-Material besteht. Der 
Kollektor-Anschluss C und der Emitter-Anschluss E 
besitzen je einen Anschlusskontakt 19 bzw. 20 aus 

55 stark mit Fremdatomen dotiertem Material. Der An- 
schlusskontakt 19 ist an der Oberflache im Sub- 
strat 6 und der Anschlusskontakt 20 an der Ob- 
erflache in der Basis-Wanne 18 angeordnet. Beide 
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Anschlusskontakte 19 und 20 sind vom gleichen 
Materialleitfahigkeitstyp wie das Substrat 6, d.h. sie 
bestehen aus N-Material. Der Ring 8 umgibt seit- 
Ifch den Anschlusskontakt 19 und die Basis-Wanne 
18 genau so, wie er in der Rgur 7 die An- 
schlusskontakte 1 bis 5 umgibt Bne Schicht 12 
aus P-Materia! ist hier nicht vorhanden. Wie etn 
Vergleich der Figuren 6 und 7 einerselts und der 
Figuren 10 und 11 anderseits zeigt. sind die dort 
dargestellten Bauelemente ahnlich aufgebaut so 
dass es ohne weiteres moglich ist, beide Bauele- 
mentearten in eiher einzigen integrierten Schaftung 
nnit gleicher Technofogie einzubauen zwecks Reali- 
sierung der in der Rg. 17 dargestellten Schattung. 

Die in den Rguren 1 bis 9 dargestellten Halle- 
lemente mit funf Strom-bzw. Sensor-Anschlusse C„ 
C'a, Ca, S, und Sa Sind, wie bereits erwahnt. extern 
wie in der Rg. 16 dargestellt zu beschalten. Bn zu 
messendes Magnetfeid Hn wirkt parallel zur Ob- 
erflache der ein Hallelement enthaltenden integrier- 
ten SchaJtung. Bn Pol Vdd einer Speisespannung 
Vdo; Vss ist ulDer etnen Stromgenerator 21 mit dem 
zentralen Stromanschluss C, eines Hallelementes 
22 verbunden. wahrend der andere Pol Vss der 
Speisespannung V do; Vss Qber je einen Wider- 
stand R, bzw. Ra auf die beiden andeim Stroman- 
schlQsse C*2 bzw. Ca des Hallelementes 22 gefDhrt 
ist (siehe Rg. 16). Der vom Stromgenerator 21 
gelieferte Speisestrom i des Hallelementes 22 hah 
biert sich innerhaJb des Hallelementes 22 und 
verlisst jeweils als Strom 1/2 Qber die beiden Wi- 
derstande R, bzw. Ra das Hallelement 22. 

Die Rguren 12 und 13 zeigen die Draufsicht 
und einen vertikaien Querschnitt eines in Bi MOS- 
Technologie hergestellten horizontalen Halleleme- 
ntes. das> einmal von der kreuzweisen Anordnung 
der Anschlusskontakte 1. 2, 4 und 5 abgesehen, 
ahnlich aufgebaut ist wie das in den Rguren 1 und 
2 dargestellte vertikale Hallelement, mit dem Unter- 
schied, dass der Ring 8 eine Bodenplatte 15 be- 
sitzt, die vom gleichen Materialleitfahigkeitstyp ist 
wie der Ring 8, d.h. die also aus P-Material be- 
steht. Bedingt durch das Vorhandensein der 
Bodenplatte 15 umgibt die Verarmungszone 11 
jetzt die aktive Zone 7 des Hallelementes nicht nur 
mehr seitiich und nach oben hin, sondem auch 
nach unten hin. In der Rg. 13 wurde angenommen, 
dass die Bodenplatte 15 als mechanischer Trager 
fQr das gesamte Hallelement dient. 

Die Rguren 14 und 15 zeigen die Draufsicht 
und einen vertikaien Querschnitt eines in 
abgeanderter Bi-MOS-Technologie hergestellten 
horizontalen Hallelementes. das, einmal von der 
kreuzweisen Anordnung der Anschusskontakte 1. 2, 
4 und 5 abgesehen, ahnlich aufgebaut ist wie das 
in den Rguren 6 und 7 dargestellte vertikale Halle- 
lement. nur die vergrabene Schicht 16 fehit beim 
horizontalen Hallelement. Aus den Rguren 14 und 



15 ist auch ersichtlich, dass, wenn im dort darge- 
stellten Hallelement die beiden Anschlusskontakte 
4 und 5 mit ihren Sensoranschlussen Si und S: 
weggelassen werden, ein Feldeffekttranisistor ent- 

5 steht. der in der gleichen Technologie hergestelH 
ist wie das zugehorige Hallelement. Feldeffektransi- 
storen, z.B. der in der Rg. 17 dargestellte Feldef- 
fektransistor 32, und Hallelemente konnen somit in 
einer einzigen integrierten Schaltung mit gleicher 

10 Technologie erngebaut werden. 

Die in der Rg. 17 dargestellte Bnrichtung 
enthalt neben einem Hallelement 22 und dem 
Stromgenerator 21 noch eine Regelungsschaltung 
24; 25; 26; 27. In der Rg. 17 wurde angenommen, 

75 dass das Hallelement 22 eines der in den Rguren 
12 bis 15 dargestellten Hallelemente ist. welche 
alle neben dem Ringanschluss R nur vier Strom- 
bzw. SensoranschlQsse C„ Ca, S, und Sa besitzen. 
In diesem Fall sind die beiden StromanschlOsse C, 

20 und Ca mit je eineni Pol des Stromgenerators 21 
verbunden. Ist dagegen das in der Rg. 17 verwen- 
dete Hallelement 22 ernes der in den Rguren 1 bis 
9 dargestellten Hallelemente, welche alle neben 
dem Ringanschluss R noch funf Strom-bzw. 

25 SensoranschlQsse C. C'a. C%, S. und Sa besitzen, 
so ist, wie bereits erwMhnt, die in der Rg. 16 
dargestellte Beschaltung des Hallelementes zu ver- 
wenden. In beiden F§Ilen liegt einer der beiden 
SensoranschlQsse, z.B. der zweite Sensoranschluss 

30 Sa. an Masse, wihrend der andere erste Sensoran- 
schluss S, den Ausgang S, des Hallelementes 22 
bildet. 

Der Gateanschluss G mit seiner Gateschicht 10 
ist nur vorhanden bei Verwendung eines der in den 

35 Rguren 1 und 2 oder 12 und 13 dargestellten 
Hallelemente. In diesen FMIIen ist der Gatean- 
schluss G an eine vorgegebene feste Spannung zu 
legen. In alien Fallen, d.h. bei Verwendung eines in 
den Rguren 1 bis 9 oder 12 bis 15 dargestellten 

40 Hallelementes, ist der Ringanschluss R der Steue- 
reingang M des Hallelementes 22. In alien Fallen 
ist eine Sperrschicht 11 bzw. 12; 7 mindestens zwi- 
schen der aktiven Zone 7 und der Oberflache des 
Hallelementes 22 angeordnet und bedeckt, wie be- 

45 reits erwahnt, die aktive Zone 7 des Hallelementes 
22 moglichst vollstandig nach oben hin. 

Der Spenrschicht 11 bzw. 12;. 7 isoliert und - 
schOtzt vollstandig die aktive Zone 7 des Hallele- 
mentes 22, so dass das Vorhandensein einer 

50 Isolierschicht aus Siliziumoxyd, die einen unmittel- 
baren direkten Kontakt hat mit der aktiven Zone 7 
des Hallelementes 22. uberflussig ist. Die immer in 
einer solchen Isolierschicht aus Siliziumoxyd ent- 
haltene variable Anzahl von Ladungstragem Ist 

55 demnach hier nicht vorhanden und kann daher 
auch die Langzeitstabilitat des Hallelementes 22 
nicht negativ beeinflussen. Die in den Rguren 1, 2, 
12 und 13 dargestellte Oxydschicht 9 aus SiOa hat 
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nur eine sekundare Funktion und keinen unmittel- 
baren direkten Kontakt mit der aktiven Zone 7 des 
Hallelementes 22, sondern ist von dieser aktiven 
Zone 7 durch die Sperrschicht 11 getrennt. Die - 
schutzende Wirkung der Sperrschicht 11 bzw. 12; 
7 ist urn so starker, je vollstandiger sie die aktive 
Zone 7 des Hallelementes 1 nach moglichst alien 
Richtungen hin umgibt und hangt ausserdem von 
ihrer Tiefe ab. Diese Tiefesollte trotz Vorhanden- 
sein von moglichen Storelnflussen, z.B. von 
veranderiichen TemperatureinflDssen. immer kon- 
stant sein. Urn dies zu erreichen ist das Hallele- 
ment 22, wie in der Rg. 17 dargestellt, mit einer 
Regelungsschaltung 24; 25; 26; 27 zu beschalten, 
welche die Tiefe der Sperrschicht 11 bzw. 12;7 auf 
einen konstanten Wert regelt. 

In der Rg. 17 ist der Ausgang S, des Hallele- 
mentes 22 uber die Regelungsschaltung 24; 25; 
26; 27 mit dem Steuereingang M des Halleleme- 
ntes 22 verbunden. Die Regelungsschaltung 24; 25; 
26; 27 besteht mindestens aus einem Istwertaufbe- 
reiter 24, einem Sollwertgeber 25 und einem 
Sollwert/lstwert-Differenzgeber 26; 27. Der Ausgang 
Si des Hallelementes 22 ist uber den Istwertaufbe- 
relter 24 mit einem Eingang Ei des Sollwert/lstwert- 
Differenzgebers 26; 27 und der Ausgang des Soll- 
wertgebers 25 direkt mit dessem zweiten Eingang 
Ea verbunden. Der Ausgang des Sollwert/lstwert- 
Differenzgebers 26; 27 ist auf den Steuereingang 
M des Hallelementes 22 gefUhrt. Der Istwertaufbe- 
reiter 24 ist im einfachsten Fall ein Absolutwertbild- 
ner, z.B. ein Gleichrichter, dessen Ausgangsspan- 
nung immer gleich dem Absolutwert seiner Ein- 
gangsspannung ist. 

In der Rg. 17 besteht der Absolutwertbildner 
und damit auch der Istwertaufbereiter 24 minde- 
stens aus einem von einem Steuergerat 28 ge- 
steuerten Umschalter 29 und aus einem invertie- 
renden Verstarker 30. In der Fig. 17 besitzt der 
Istwertaufbereiter 24 noch zur Eritkopplung einen. 
Spannungsfolger 31, der fakultativ vorhanden ist. 
Innerhalb des Istwertaufbereiters 24 ist dessen 
Eingang direkt Oder tiber den Spannungsfolger 31, 
je nach Stellung des Umschalters 29, durch diesen 
Umschalter 29 entweder mit dem Eingang Oder mit 
dem Ausgang des invertierendeh Verstarkers 30 
verbunden. Der Ausgang des invertierenden Ver- 
starkers 30 bildet den Ausgang des Istwertaufberei- 
ters 24 und ist demnach auf den Eingang Ei des 
Sollwert/lstwert-Differenzgebers 26; 27 gefGhrt. Der 
Eingang des Istwertaufbereiters 24 ist ausserdem 
noch direkt Oder uber den Spannungsfolger 31 mIt 
dem Eingang des Steuergerates 28 verbunden, 
dessen Ausgang auf den Steuereingang des Um- 
schalters 29 gefuhrt ist. Das Steuergerat 28 besteht 
z.B. aus nur einem Komparator und detektiert die 
Pblaritat der Eingangsspannung des Istwertaufbe- 
reiters 24 und damit auch die Polaritat dieser Aus- 



gangsspannung V h des Hallelementes 22. Je nach 
Polaritat dieser Ausgangsspannung Vh OberbrUckt 
Oder nimmt der Umschalter 29 den invertierenden 
Verstarker 30 in Betrieb. Mit andem Worten: Ist die 

5 ausgangsspannung Vh des Hallelementes 22 posi- 
tiv, wird sie direkt ohne Vorzeichen-lnvertierung. 
und ist sie negativ, wird sie durch den ersten 
invertierenden Verstarker 30 mit Vorzeichen-lnver- 
tierung an deri ersten Eingang E, des 

10 Sollwert/lstwert-Differenizgebers 26; 27 weitergelei- 
tet. 

Der Sollwertgeber 25 besteht z.B. aus der 
Reihenschaltung eines Vorwiderstandes R* und der 
"Source-Drain"-Strecke eines Feldeffekttransistors 

75 32. deren gemeinsamer Pol den Ausgang des Soll- 
wertgebers 25 bildet und somit mit derri zweiten 
Eingang E, des Sollwert/ Iswert-Differenzgebers 26; 
27 verbunden ist. Der andere Pol des Vorwider- 
standes R' liegt an einer ersten Referenzspannung 

20 Vref.i, der "Gate "-Anschluss des Feldeffektransl- 
stors 32 an einer zweiten Referenzspannung VR8f.2 
und der andere Pol der "Source-Drain "-Strecke 
des Feldeffekttransistors 32 an einer dritten Refe- 
renzspannung VRaf.3. 

25 Der Sollwert/lstwert-Dffferenzgeber 26; 27 be- 

steht mindestens aus einem Differenzverstarker 26, 
der z.B. auf an sich bekannte Art mit Hilfe eines 
Operatfonsverstarkers 33 aufgebaut ist. In diesem 
Fall ist der invertierende Eingang des Operations- 

30 verstarkers 33 Gber einen ersten Eingangswider- 
stand Rj mit dem ersten Eingang E>, Qber einen 
zweiten Eingangswiderstand R« mit dem zweiten 
Eingang und Qber einen 

Ruckkopplungswiderstand Rs mit dem Ausgang F 

35 jeweils des Differenzverstarkers 26 verbunden. Die- 
ser Ausgang F ist gleichzeitig auch der Ausgang 
des Operationsversfarkers 33. Der nichtinvertie- 
rende Eingang des OperationsverstSrkers 33 liegt 
Uber einen dritten Eingang Ea des Differenz- 

40 verstarkers 26 an einer vierten Referenzspannung. 
VRat.4- Der Differenzverstarker 26 ist somit als rn- 
vertierender Verstarker beschaltet. Ein weiterer 
Verstarker 27 ist ihm in Kaskade nachgeschaltet, 
z.B. zwecks RGckgangigmachung der durch den 

45 Differenzverstarker 26 verursachten Invertierung. 
Die beiden Verstarker 27 und 30 besitzen z.B. je 
einen Verstarkungsfaktor -1 und sind z.B. ebenfalls 
mit je einem Operationsverstarker auf an sich be- 
kannte Art aufgebaut. 

50 Der Feldeffekttransistor 32 dient als temperatu- 

rempfindliches Element, dessen Sattigungs ("Pinch 
off") -Strom umgekehrt proportional dem Quadrat 
der Umgebungstemperatur des Feldeffekttransi- 
stors 32 und auch des Hallelementes 22 ist, da 

55 diese beiden Bauelemente, dank ihres Einbaus in 
einer integrierten Schaltung, raumlich sehr nahe 
beieinander liegen. Dies zeigt wiederum, wie wich- 
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tig es ist. dass sowohl das Hallelement 22 als auch 
Transistoren, wie z.B. der Feldeffekttransistor 32. 
im gleichen Halberter-Kristall mit Hilfe der gieichen 
Technologie integrierbar sind. 

Die Regelungssclialtung 24; 25; 26; 27 regeit s 
die Dicke der Sperrschicht 11 bzw. 12; 7, indem 
sie die Ausgangsspannung des Hallelementes 22 
als Istwert mit dem vom Sollwertgeber 25 geliefer- 
ten Sollwert vergleicht und eine so ertiaitene 
SoIIwert/lstwert-Differenz verstarkt auf den Steue- io 
reingang M des Hallelementes 22 gibt Da der 
Feldeffektransistor 32 ein temperaturempfindllches 
Bauelement ist, ist auch der Sollwert temperatu- 
rabhangig. Dies gestattet es der Regelungs- 
schaltung 24; 25; 26; 27, in diesem Fall die Dicke is 
der SiDerrschicht 11 bzw. 12; 7 auf einen Wert zu 
regeln. der es ermoglicht, dass die Magnetfeld- 
Empfindlichkeit des Hallelementes 22 unabhangig 
von der Temperatur bleibt. ist das Hallelement 22 
von sich aus genOgend temperaturstabil, so 1st der 20 
Feldeffekttransistor 32 Oberflussig und kann weg- 
gelassen werden. 



Der Umschalter 29 ist als Relaiskontakt in der 
Rg. 17 dargestellt. In der Praxis ist er jedoch in der 
Regel ein steuerbarer Halbleiter-UmschaJter, der 
Z.B. in CMOS-Technologie hergestellt ist. 

Die in der Rg. 17 dargestellte Schaltung hat 
ausserdem noch den Vorteil, die Kennlinie Vh = f- 
(B) des Hallelementes 22 bei gegebenem Speise- 
strom i zu linearisieren, wobei sowohl geradpaarige 
als auch ungeradpaarige Nichtlinearitaten behoben 
werden. Die Definition der NIchtlinearitat ist aus der 
Rg. 18 ersichtlich, in der eine nichtlineare Kennlinie 
Vh =f(B) fur einen gegebenen Speisestrom i dar- 
gestellt ist. Die linearisierte Kennlinie ist in der Rg. 
18 gestrichett wiedergegeben. Bei einem bestimm- 
ten Wert B = B, der Induktion B besitzt die nichtli- 
neare Kennlinie der Hallausgangsspannung Vh ein- 
en Arbeitspunkt X, dessen Ordinate gleich Vh(B,) 
ist, wahrend der entsprechende Arbeitspunkt Y auf 
der linearen Kennlinie die Ordinate 



[aB J B = 0 



hat, wobei der Faktor 
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= 0 



sowohl die Steigung der nichtiinearen als auch die 
Steigung der linearen Kennlinie im Nuilpunkt B = 0 
darstellt Die NIchtlinearitat c(B,) beim Wert B = B, 
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ist definiert als Differenz der beiden Ordinaten der 
Art)eitspunkte Y und X. D.h.: 

e(B,) = 



-3 B 



• B, 



B = 0 



Die nichtlinearitat 
wenn: 



ist vom geradpaarigen Typ. 



6(8,) = e(-B,) (siehe Rg. 19). 



Die Nichtlinearitat 
wenn: 



ist vom ungeradpaarigen Typ, 
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e(B,) = -€(-B,) (siehe Rg. 20). 

Die in der Rg. 18 dargestellte Nichtlinearitat ist 
vom ungeradpaarigen Typ. 

Ob die Nichtlinearitat eines gegebenen Hallele- 
mentes 22 von geradpaarigen oder vom ungerad- 
paarigen Typ ist. muss vor dem Einbau des Halle- 
lementes 22 in der in der Rg. 17 dargestellten 
Schaltung mit Hilfe z.B. einer Messung enmlttelt 
werden. Die nachfolgende Funktionsbeschreibung 
gilt unter der Annahme, dass den positiven VVerten 
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der Induktion B auch positive Werte der Ausgangs- 
spannung Vh des Hailelementes 22 und den nega- 
tiven Werten der Induktion B auch negative Werte 
der Ausgangsspannung Vh entsprechen (siehe Rg. 
18). 

Bel einem Hallelement vom geradpaarigen Typ 
1st in der Regel die Nichtlinearitat e(B) in Funktion 
der Induktion B entweder imnner positiv, wie in der 
Fig. 19 als nichtgestrichelte Kennlinie dargestellt, 
Oder immer negativ, wie in der Fig. 19 als gestrl- 
chelte Kennlinie dargestellt 

Bei einem Hallelement vom ungeradpaarigen 
Typ 1st in der Regel die Nichtlinearitat c(B) in 
Funktion der Induktion B entweder, wie in der Rg. 
20 als nichtgestrichelte Kennlinie dargestellt, fOr 
positive Werte von B positiv und fGr negative Wer- 
te von B negativ, oder umgekehrt, wie in der Rg. 
20 als gestrichelte Kennlinie dargestellt, fur positive 
Werte von 8 negativ und fUr negative Werte von B 
positiv. 

ist das Hallelement 22 in idealer Weise vom 
geradpaarigen Typ, dann wird der vierte Eingang 
E* des Differenzverstarkers 26 nicht benutzt, d.h. 
die in der Rg. 17 gestrichelt gezeichnete fakultative 
Verbindung zwischen Ausgang des Spannungsfol- 
gers 31 und vierten Eingang £« des Differenz- 
verstMrkers 26 fallt weg und nur der Absolutwert 
der Ausgangsspannung Vh des Hailelementes 22 
erreicht uber den Istwertaufbereiter 24 den ersten 
Eingang E, des Differenzverstarkers 26. 

Besitzt in diesem Fall das Hallelement 22 eine 
ahnliche Kennlinie wie diejenige, die in der Rg. 19 
nichtgestrichelt ist, und unter der Voraussetzung, 
dass der Spannungsfolger 31 einen posttiven Ver- 
starkungsfaktor + 1 besitzt. muss der Verstarker 27 
ein invertierender Verstarker sein, so dass die 
Kaskadenschaltung 24; 26 ; 27 keine Spannungsin- 
verston verursacht. Besitzt das Hallelement 22 
dagegen eine ahnliche Kennlinie wie diejenlge, die 
in der Rg. 19 gestrichelt dargestellt ist, muss der 
Verstarker 27 unter glelchen Voraussetzungen ein 
nichtinvertierender Verstarker sein, so dass die 
Kaskadenschaltung 24; 26; 27 eine Spannungsin- 
version verursacht. 

1st das Hallelement 22 in idealer Weise vom 
ungeradpaarigen Typ, dann konnen das Steuer- 
gerat 28, der Umschalter 29 und der invertierende 
Verstarker 30 weggelassen werden, d.h, es wird 
kein Absolutwert der Ausgangsspannung Vh des 
Hailelementes 22 gebildet und diese Ausgangs- 
spannung Vh erreicht Ober den Spannungsfolger 31 
und einer fakultativ vorhandenen, daher in der Rg. 
17 gestrichelt dargesteliten Verbindung einen vier- 
ten Eingang £< des Differenzverstarkers 26. Im 
letzteren ist der vierte Eingang E4 uber einen drit- 
ten Eingangswiderstand R* mit dem invertierenden 
Eingang des Operationsverstarkers 33 verbunden. 
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Besitzt in diesem Fall das Hallelement 22 eine 
ahnliche Kennlinie wie diejenige, die in der Rg. 20 
nichtgestrichelt dargestellt ist, und wieder unter der 
Voraussetzung, dass der Spannungsfolger 31 einen 

5 positiven Verstarkungsfaktor +1 besitzt, muss der 
Verstarker 27 ein invertierender Verstarker sein, so 
dass die Kaskadenschaltung 31; 26; 27 keine 
Spannungsinversion verursacht. Besitzt das Hallele- 
ment 22 dagegen eine ahnliche Kennlinie wie die- 

70 jenige, die in der Rg. 20 gestrichelt dargestellt ist, 
muss der Verstarker 27 unter gleichen Vorausset- 
zungen ein nichtinvertierender Verstarker sein, so 
dass die Kaskadenschaltung 31; 26; 27 eine Span- 
nungsinversion verursacht. 

75 Die in den Rguren 19 und 20 dargesteliten 

Kennlinlen sind ideale Kennlinien. In der Praxis 
sind diese Kennlinien nicht so symmetrisch zur 6- 
(B)-Achse bzw. zum Nullpunkt angeordnet, d.h., In 
der Praxis ist in der Regel immer eine Mischung 

20 von Gleichpaarigkeit und Ungleichpaarigkeit vor- 
handen. In diesem Fall muss die Ausgangsspan- 
nung Vh des Hailelementes 22 sowohl den ersten 
Eingang E, uber den Istwertaufbereiter 24, als auch 
den vierten Eingang E* Qber den Spannungsfolger 

25 31 erreichen. Da die Unsymmetrien bei glelchpaari- 
gen und bei ungleichpaarigen Nlchtlinearitaten . 
nicht unbedingt gleich gross sind, konnen sie 
durch die Wahl unterschledlicher Werte der Ein- 
gangswiderstande und R, ungleich stark korri- 

30 giert werden. Der erste und der vierte Eingang E, 
und E« des Differenzverstarkers 26 bilden somit je 
einen von zwei Istwertelngangen. Am vierten 
Eingang E4 erscheint immer die Ausgangsspan- 
nung Vh des Hailelementes 22 mit ihrem wirklichen 

35 Vorzeichen, wahrend am ersten Eingang E, des 
Differenzverstarkers 26 immer der Absolutwert die- 
ser Ausgangsspannung vorhanden ist. Die Summe 
der beiden an den beiden EingMngen E, und E4 
des Differenzverstarkers 26 anilegenden Spannun- 

40 gen bildet hier den Istwert der Regelungsschaltung 
24; 25: 26; 27. 

Kurz zusammengefasst kann die Arbeitsweise 
der in der Rg. 17 dargesteliten Schaltung wie folgt 
beschrieben werden: 

45 

Die . Referenzspannungen VRef.i, VRef,2, ^rb13 und 
VRei.4 werden so gewahit, dass am Eingang des 
Verstarkers 27 ein positiver Soliwert ansteht, wenn 
der Verstarker 27 invertierend ist, und umgekehrt 
so ein negativer Soliwert ansteht, wenn der Verstarker 
27 nichtinvertierend ist, so dass in beiden Fallen 
am Steuereingang M des Hailelementes 22 eine 
negative Grundspannung als Soliwert ansteht. Ist 
das mittels des Hailelementes 22 gemessene Ma- 
ss gnetfeld z.B. ein. sinusformiges Wechselmagnet- 
feld, so ist die Ausgangsspannung Vndes Hailele- 
mentes 22 eine sinusformige Wechselspannung. 
Bei einern Hallelement 22 mit idealer ungeradpaari- 
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ger NichtHnearitat wird diese sinusfdrmige Wech- 
selspannung Vh unverandert dem vierten Eingang 
E4 des Differenzverstarkers 26 als Istwert zugefuhrt 
und anschliessend, je nach positivem oder negati- 
vem Verstarkungsfaktor des Verstarkers 27 dem 
konstanten Sollwert mit oder ohne Inversion so 
uberlagert, dass die negative Spannung am Steue- 
reingang M des Hallelementes 22 in der richtigen 
Richtung weniger bzw. mehr negativ wird, wobei 
die Gesamtspannung am Steuereingang M auf 
jeden Fall negativ blerben muss. 

Bei einem Hallelement 22 mit idealer geradpaariger 
Nichtiinearitat geschieht dasselbe, nur dass dies- 
mal die negativen Halbweflen der Ausgangsspan- 
nung Vh des Hallelementes 22 mit Hilfe des Um- 
schalters 29 und des invertierenden Verstarkers 30 
gleichgerichtet werden und die so gleichgerichtete 
Ausgangsspannung Vh als Istwert dem ersten 
Eingang E, des Differenzverstarkers 26 zugefuhrt 
wird. 1st der Verstarkungsfaktor des invertierenden 
Verstarkers 30 gleich -1. dann sind die gleichge- 
richteten negativen Halbwellen gleich gross wie die 
positiven Halbwellen, andemfalls ungleichgross. Bei 
einem Hallelement 22 mit unsymmetrischen Nichtli- 
nearitaten, d.h. wenn eine Kombination geradpaari* 
ger und ungeradpaariger Nichtiinearitaten vorhan- 
den ist, muss auch der Istwert eine Kombination 
der beiden obenerwahnten Istwerte sein, d.h. die 
unveranderte Ausgangsspannung Vh muss dem 
Bngang und die gleichgenchte Ausgangsspan- 
nung Vh muss dem Bngang E, gleichzeitig zu- 
gefQhrt werden. In deisem Fall wird die Summe der 
gewichteten Ausgangsspannung Vh und der 
gewlchteten gleichgerichteten Ausgangsspannung 
Vh als Gesamtistwert wirksam, wobei die Werte der 
Bngangswiderstande FU bzw. Rj jeweils den 
Gewichtsfaktor bilden. 

Da bei einem gegebenen Magnetfeld die Emp- 
findlichkeit und damit auch die Ausgangsspannung 
Vh des Hallelementes 22 annahemd umgekehrt 
proportional zur Dicke der Sperrschicht ist und 
diese Dicke anderseits proportional der Spannung 
ist, die am Steuereingang M ansteht. wird die 
Nichtiinearitat der Ausgangsspannung Vh kom'giert. 
wenn die Spannung am Steuereingang M des Hal- 
lelementes 22 regelungstechnisch in der richtigen 
Richtung verandert wird. 

Die Rg. 21 entspricht annahemd der Rg. 1 
und die Rg. 22 annahemd der Rg. 2, mit dem 
einzigen Unterschied, dass in den beiden Rguren 1 
und 2 die elektrisch leitende Gateschicht 10 durch 
drei parallel nebeneinander angeordnete und von- 
einander getrennte Gateschichten 10a, 10b und 
10c ersetzt worden ist. Die mittlere Gateschicht 
10b deckt vollstandig nach oben hin den Teil der 
aktiven Zone 7 ab, in der die Anschlusskontakte 1, 
4 und 5 enthalten sind, und besitzt einen Gatean- 



schluss G. Die in der Darstellung der Zeichnung 
linke Gateschicht 10a deckt vollstandig nach oben 
hin den Teil der aktiven Zone 7 ab, in der der An- 
schlusskontakt 2 enthalten ist, und besitzt einen 

5 Gateanschluss OL. Die ?n der Darstellung der 
Zeichnung rechte Gateschicht 10c deckt voll- 
standig nach oben hin den Teil der aktiven Zone 7 
ab, in der der Anschlusskontakt 3 enthalten ist. und 
besitzt einen Gateanschluss OR. 

10 Die Rg. 23 entspricht annahemd der Rg. 3 

und die Rg. 24 annahemd der Rg. 4, mit dem 
Unterschied, dass die beiden ausseren Strom-An- 
schlusskontakte 2 und 3 rechteckig ringfomiig sind 
und jeweils eine Kontaktregion 2a bzw. 3a eines 

75 Gateanschlusses OL bzw. OR seitiich umgeben, 
wobei die beiden Kontaktregionen 2a und 3a der 
GateanschlOsse OL und OR stark mit Fremdato- 
men dotiert und vom entgegengesetzten Material- 
leitfahigkeitstyp p sind wie die Anschlusskontakte 2 

20 und 3. d.h. sie bestehen aus P*-Material, wenn die 
Anschlusskontakte 2 und 3 aus N*-MateriaJ beste- 
hen. 

Das In den Rguren 21 und 22 bzw. 23 und 24 
dargestellte Hallelement ist extern ahnlich zu be- 

25 schalten wie das Hallelement 22 in der Rg. 16, nur 
dass nun noch zwei zusStzliche GateanschlOsse 
OL und OR vorhanden sind, die der Kompensation 
der Nullspannung ("Offsef-Spannung) des Hallele- 
mentes dienen. Das Ersatzschaltbild des Haltele- 

30 mentes besteht jetzt gem ass der Rg. 25 aus vier 
Widerstanden R,, R„ R, und Rm sowie aus zwei 
Feldeffekttransistoren 34 und 35, deren Gatean- 
schluss jeweils der Gateanschluss OL bzw. OR des 
Hallelementes ist Der Widerstand R7, die "Source- 

35 Drain "-Strecke des Feldeffektlransistors 34 und der 
Widerstand R, sind in der angegebenen Reihenfol- 
ge in Reihe geschaltet. desgleichen der Wider- 
stand R,. die "Source-Drain^-Strecke des Feldef- 
fekttransistors 35 und der Widerstand R,o. Die bel- 

40 den freien Enden der Widerstande R7 und R. sind 
miteinander verbunden und bilden den An- 
schlusskontakt 1 des Hallelementes, der vom exter- 
nen Stromgenerator 21, genau wie in der Rg. 16, 
mit dem Strom i gespeist wird. Der freie Anschluss 

45 des Widerstandes R, blldet den Anschlusskontakt 2 
und der freie Anschluss des Widerstandes R„ den 
Anschlusskontakt 3 des Hallelementes. Die beiden 
Anschlusskontakte 2 und 3 sind, genau wie in der 
Rg. 16. extern Uber je einen Widerstand Ri bzw. R^ 

50 mit dem Pol Vgs der Speisespannung Vdo;Vss ver- 
bunden, wahrend ein zweiter Pol des Stromgenera- 
tors 21 auf deren Pol Voo gefuhrt ist. E^r gemein- 
same Anschluss des Widerstandes R7 und des 
Feldeffekttransistors 34 bildet den ersten Sensor- 

55 Anschluss S, und der gemeinsame Anschluss des 
Widerstandes R, und des Feldeffekttransistors 35 
den zweiten Sensor-Anschluss S, des Halleleleme- 
ntes. Es gilt R, = R, und R, = R.. Bei einem 
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idealen Hallelement ohne Nullspannung ("Offsef- 
Spannung) gilt ausserdem Rg = R,o mit R,o = R?. 
Die "Source-Drain "-Widerstande der beiden Fel- 
deffekttransistoren 34 und 35 sind ebenfalls gleich 
und mit Rt bezeichnet. wenn an den beiden s 
GateanschlGssen OL und OR eine gleiche elektri- 
sche Spannung ansteht. 

Bel nichtidealen Hailelemente mit vorhandener 
Nullspannung ("Offset"-Spannung) gilt z.B. R, = 
R,o + AR, d.h. die Messbrucke R7;34;R9; R,;R2;R,o; io 
35;Ri ist unsymmetrisch und es ensteht bei abwe- 
sendem Magnetfeld am Ausgang S,;S2 des Hallete* 
mentes eine von Null unterschiedllche Ausgangs- 
spannung. Diese kann dadurcli kompensiert wer- 
den» dass die Spannung am Gateanschluss OR des is 
Feldeffekttransistors 35 derart geandert wird, dass 
dessen **Source-Drain"-Strecke einen W^derstand 
R T + AR annimmt. Dadurch wird die Messbrucke 
wieder symmetrisch, da das AR des Widerstandes 
R9 durch das AR der ''Source-Drain'*-Strecke des 20 
Feldeffekttransistors 35 kompensiert wird. Die 
Spannung am Ausgang S,;S2 des Hallelementes 
wird somit korrekterweise wieder Null bei abwesen- 
dam Magnetfeld. D.h. die Nullspannung des Halle- 
lementes kann mit Hilfe der an den beiden Gatean* 25 
schlGssen OR und OL des Hallelementes anstehen- 
den elektrischen Spannungen kompensiert werden. 



AnsprUche 30 

1- Einrichtung mit einem in einer integrierten 
'Schaftung integrierbaren Hallelement, das zwei 
Sensor-Anschlusskontakte und mindestens zwei 
Strom-Anschlusskontakte besitzt, die an der Ob- 35 
erflSche im Hallelement angeordnet sind, dadurch 
gekennzeichnet. dass mindestens zwischen der ak- 
tiven Zone (7) des Hallelementes (22) und der 
Oberflache des Hallelementes (22) eine Sperr- 
schicht (11 bzw. 12;7)angeordnet ist, die die aktive 4o 
Zone (7) des Hallelementes (22) nach oben hin 
abdeckt. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass der Ausgang (S,) des Hallele- 
mentes (22) liber eine Regeiungsschaitung (24; 25; 45 
26; 27) mit einem die Dicke der Sperrschicht (11 
bzw. 12; 7) steuernden Steuereingang (M) des Hal- 
lelementes (22) verbunden ist. 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass die Regeiungsschaitung (24; so 
25; 26; 27) mindestens aus einem Istwertaufberei- 

ter (24), einem Sollwertgeber (25) und einem 
Sollwert/lstwert-Differenzgeber (26; 27) besteht. 

4. Einrichtung nach Anspruch 3. dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Istwertaufbereiter (24) ein ss 
Absolutwertbildner ist. 




5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Istwertaufbereiter (24) min- 
destens aus einem von einem Steuergerat (28) 
gesteuerten Umschalter (29) und aus einem inver- 
tierenden Verstarker (30) besteht. 

6. Einrichtung nach Anspruch 5. dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Steuergerat (28) aus einem 
Komparator besteht. 

7. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Istwertaufbereiter (24) aus 
einem Gleichrichter besteht. 

8. Einrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 
7, dadurch gekennzeichnet. dass der Sollwertgeber 
(25) aus der Reihenschaltung eines Vorwiderstan- 
des (R*) und der "Source-Drain^-Strecke eines Fel- 
deffekttransistors (32) besteht. 

9. Einrichtung nach einem der AnsprUche 3 bis 
a. dadurch gekennzeichnet. dass der 
Sollwert/lstwert-Differenzgeber (26; 27) mindestens 
aus einem DifferenzverstMrker (26) besteht. 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Differenzverstarker (26) als 
invertierender Verstarker beschaltet ist und ihm ein 
weiterer invertierender Verstarker (27) in Kaskade 
nachgeschaltet ist. 

11. Einrichtung nach Anspruch 9 Oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Differenz- 
verstMrker (26) zwei Istwerteingange (E„ E*) besitzt, 
wovon der erste (E,) mit dem Ausgang und der 
andere (E4) mit dem Eingang des Istwertaufberei- 
ters (24) verbunden ist. 

12. Einrichtung nach einem der AnsprUche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Sperr- 
schicht (11) gebildet ist durch eine Verarmungs- 
zone, die erzeugt ist durch elektrostatische Influenz 
mit Hilfe einer elektrischen Spannung, die Uber 
einen Gateanschluss (G) an einer elektrisch leiten- 
den Gateschicht (10) aniiegt, dass die Gateschicht 
(10) getrennt durch eine Oxydschicht (9) auf der 
Oberflache des Hallelementes (22) so angeordnet 
ist, dass die Gateschicht (10) und damit auch die 
Verarmungszone die aktive Zone (7) des Hallele- 
mentes (22) nach oben hin abdeckt, und dass der 
Ringanschluss (R) eines Ringes (8), der die aktive 
Zone (7) des Hallelementes (22) mindestens seit- 
lich umgibt und der vom entgegengesetzten Mate- 
rialleitfahigkeitstyp ist wie die aktive Zone (7) des 
Hallelementes (22), einen Steuereingang (M) des 
Hallelementes (22) bildet. 

13. Einrichtung nach einem der AnsprUche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Sperr- 
schicht (12; 7) gebildet ist durch die Grenzschicht 
zwischen der aktiven Zone (7) des Hallelementes - 
(22) und einer an der Oberflache im Hallelement - 
(22) angeordneten Schicht (12), die vom entgegen- 
gesetzten Materialleitfahigkeitstyp (P) ist wie die 
aktive Zone (7) des Hallelementes (22) und die 
diese aktive Zone (7) nach oben hin abdeckt. und 
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21 

dass die Schicht (12) elektrischen Kontakt hat zu 
einem RInganschluss (R), der einen Steureremgang 
(M) des Hanelementes (22) bildet 

14. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass atle Strom-und Sensor-An- 
schlusskontakte (1 bis 5) des Hallelementes (22) in 
einer gle?chen Richtung langlich sind, dass sin mit 
dem RInganschluss (R) versehener Ring (8) vor- 
handen ist, der die aktive Zone (7) des Hallelenne- 
ntes (22) mindestens seitiich umgibt, vom entge- 
gengesetzten Materialleitfahigkeitstyp ist wie die 
aktive Zone (7) des Hallelementes (22) und durch 
Zwischenstege (13, 14)» die annahennd senkrecht 
zur Langsrichtung der Stronn-und Sensor-An- 
schlusskontakte (1 bis 5) verlaufen, in Unterringe (!. 
II, II!) unterteilt ist, die alle, senkrecht zur 
Langsrichtung der Strom-und Sensor-An- 
schlusskontakte (1 bis 5). eine annahemd gleiche 
Breite besitzen und die alle in dieser 
Langsrichtung, ohne gegenseitige Verschiebung. 
ubereinander angeordnet sind, wobei zwei benach- 
barte Untem'nge (I und II bzw. U und III) jeweils 
einen gemeinsamen Zweischensteg (13 bzw, 14) 
besitzen, .und dass alle Strom-und. Sensor-An- 
schlusskontakte (1 bis 5) genugend lang sind, um 
alle Schichten zu Qberbrilcken, die von den Unter- 
ringen (1, II, 111) unngeben sind. 
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15. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass die elektrisch leitende Gate- 
schicht (10) durch drei parallel nebeneinander an- 
geordnete und voneinander getrennte Gate- 

5 schichten (10a, 10b. 10c) geblldet ist. wobei die 
mittlere Gateschicht (10b) den Tell der aktiven 
Zone (7) nach oben hin abdeckt, in der drei mittle- 
re Anschlusskontakte (1, 4, 5) des Hallelementes 
enthaiten sind, dass die beiden andem Gate- 

70 schichten (10a, 10c) je einen Teil der aktiven Zone 
(7) nach oben hin abdecken, in dem je ein weiterer 
Anschlusskontakt (2. 3) des Hallelementes enthai- 
ten ist. und dass alle drei Gateschichten (10a, 10b. 
10c) ie einen Gateanschluss (G, OL, OR) besitzen. 

75 16. Bnrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass die beiden ausseren An- 
schlusskontakte (2, 3) ringformig sind und jeweils 
eine Kontaktregion (2a bzw. 3a) eines Gatean- 
schlusses (OL bzw. OR) seitiich umgeben, wobei 

20 die Kontaktregionen (2a. 3a) der GateanschlQsse - 
(OL, OR) stark mit Fremdatomen dotiert und vom 
entgegengesetzten Materialleitfahigkeitstyp (P) sind 
wie die beiden ausseren Anschlusskontakte (2, 3). 
17. Verwendung der Bnrichtung nach einem 

25 der Anspruche 1 bis 16 in einem Leistungsmesser 
Oder in einem Bektrizitatszahler zum Messen eines 
elektrischen Stromes oder zur Blldung eines 
Spannung/Strom-Produktes. 
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Fig. 2 
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Fig. 3 
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Fig. 6 
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Fig. A4 
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Fig. 23 
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Fig.25 
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Fig. 16 
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